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RESUMEN

El Indice de Complejidad Actstica (ACI) se ha empleado hasta
ahora para cuantificar las variaciones de intensidad de las se-
nales acusticas de las comunidades de aves alli donde el ruido
antrépico o el de especies invasoras puede estar modificando
sus parametros acusticos originales. El presente estudio repre-
senta el primer andlisis del canto de anuros mediante el ACI.
Primero se obtuvo el indice del canto “estdndar” de nueve es-
pecies ibéricas. Después se realizaron varias pruebas con coros
ibéricos monoespecificos y, por dltimo, se analizaron coros mul-
tiespecificos de origen ibérico y brasilefio, por su variabilidad
en biodiversidad. Los resultados demuestran que, con un valor
de clumping (indice de agregacién temporal de datos) suficien-
temente bajo, el ACI puede cuantificar la complejidad del canto
de una especie en relaciéon a las demds, asi como cuantificar
las variaciones en la actividad actstica de una poblacién de
anuros. E1 ACI no parece discernir entre coros ibéricos monoes-
pecificos y multiespecificos, quiza por la escasa biodiversidad
de los Gltimos. Sin embargo, el incremento del indice es signi-
ficativo al introducir coros con mayor nimero de especies como
son los brasilefios. Este trabajo también pone de manifiesto la
sensibilidad del ACI a la cantidad de silencio y a la cantidad de
energia de las grabaciones. Estos primeros resultados indican
que ACI puede ser una herramienta til para el seguimiento de
poblaciones y comunidades de anuros que se comunican acusti-
camente, tanto en proyectos de conservacién y como en estudios
comportamentales de anuros.

Palabras clave: Bioacustica, comunicacién acustica, anuros,
coros, diversidad acustica.

INTRODUCCION

La bioactstica esta experimentando una nota-
ble mejora técnica con el desarrollo de herra-
mientas digitales e informaticas de captura y
procesamiento de datos, asi como de medidas
de analisis de los sonidos bidticos. Esto per-
mite avanzar en estudios de seguimiento de
poblaciones, de cuantificacién de la biodiversi-
dad o de evaluacion de comunidades proximas
a ambientes antropicos (Laiolo, 2010; Farina,
2014). De esto ultimo tratan los recientes es-
tudios sobre paisajes sonoros, que se enmar-
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ABSTRACT

The Acoustic Complexity Index (ACI) has been used so far, to
quantify the intensity variations of the acoustic signals of avian
communities, where anthropic noise or the invasive species’
sounds may modify their original acoustic parameters. This
study is the first analysis of anuran calls with ACI. First, the
index from the“standard” call of nine Iberian species was obtai-
ned. Then, some tests with Iberian monospecific choruses were
made, and, finally, Iberian and Brazilian multispecific choruses
were analized, considering their biodiversity variability. The
results show that, with a sufficiently low clumping parameter,
ACI can reflect call complexity at a species-specific level and it
can quantify the variations in the acoustic activity of an anuran
population. The ACI does not seem to discern between Iberian
monospecific and multispecific choruses, which may be due to
the scarce biodiversity of the latter. However, the index increa-
ses significantly when Brazilian choruses, with higher number
of species, are introduced. This paper also highlights the sen-
sitivity of the ACI to the amount of silence and the amount of
energy of the recordings. These first results suggest that ACI
may be a useful tool for monitoring populations and communi-
ties of anuran species with acoustic communication, in conser-
vation projects and behavioural studies.

Key words: Bioacoustics, acoustic communication, Anura, cho-
rus, acoustic diversity.

can en el area de la Ecologia denominada
Soundscape Ecology (Pijanowsky et al., 2011).
Este campo de investigacion se basa en el es-
tudio y la interpretacién de sonidos animales
(biofonias), geofisicos (geofonias) y humanos
(antropofonias), y realiza una aproximacion al
estudio del paisaje en cuanto a su salud am-
biental y a su evolucién espacio-temporal. En
este sentido, resulta esencial la existencia de
medidas de analisis de la estructuracién de la
energia en la composicién de sonidos que su-
pone una comunidad bidtica en su habitat.

El ACI (Acoustic Complexity Index) de
complejidad acustica, que se puede implemen-
tar mediante la aplicacién SoundscapeMeter
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para el software Wavesurfer, resulta una po-
derosa herramienta con ese fin (Pieretti et al.,
2011). Se trata, basicamente, de una medida
de las variaciones de intensidad que se pro-
ducen a lo largo de un registro sonoro, en las
distintas bandas (o “bins”) de frecuencia de la
grabacién y que da mayor valor a las senales
con mayor amplitud. Esta dltima propiedad lo
hace idéneo para el analisis de comunidades
de aves o anfibios préximas a areas con acti-
vidad humana, en las que ya se ha comproba-
do que pueden modificar los patrones de sus
vocalizaciones para evitar enmascaramientos
por otros sonidos (Bosch et al., 2004; Parris et
al., 2009; Both et al., 2012). El ruido de origen
antrépico, como el sonido de las carreteras o
de los aviones, suele ser monétono y de menor
intensidad que los producidos por esos anima-
les, por lo que el ACI le asigna valores meno-
res y cuantifica principalmente la actividad
bioactstica en esos ambientes.

Hasta ahora todos los trabajos se han cen-
trado en comunidades de aves (Farina et al.,
2011; Farina et al., 2013; Pieretti et al., 2013),
por su gran actividad sonora y porque la va-
riedad tonal y de intensidad de sus cantos son
ideales para que sean analizadas por el ACI.
Estos estudios ya han demostrado que el indice
es una herramienta poderosa para caracteri-
zar la actividad sonora de las comunidades de
aves, y que es un complemento que refuerza
estudios sobre la fenologia y el estado de comu-
nidades que pueden estar viéndose afectadas
por las actividades humanas o la aparicién de
especies invasoras. El presente trabajo extien-
de la aplicacion del ACI al estudio de otro gru-
po de animales que esta sufriendo esas mismas
amenazas de manera incluso mas alarmante
en algunos lugares: los anuros. Se trata de un
trabajo comparativo (para lo que un indice re-
lativo como el ACI es 6ptimo), a la vez que arro-
ja mas luz sobre las posibles aplicaciones del
ACI, asi como de algunas limitaciones a la hora
de analizar los resultados.

MATERIALES Y METODOS

Por tratarse de una primera aproximacion y
para comprobar si este indice puede aplicarse

también a la caracterizacién de cantos y co-
ros aislados con un componente mas descrip-
tivo que fenoldgico, el objeto de estudio fueron
grabaciones de coros de diversa composicion
especifica y sonora, asi como de diferente ta-
mano y origen. Este trabajo se ha centrado
en las 9 especies con mayor actividad sonora
de la Peninsula Ibérica (Alytes obstetricans,
Alytes cisternasii, Pelodytes ibericus, Pelodytes
punctatus, Hyla arborea, Hyla meridionalis,
Epidalea calamita, Bufotes viridis y Pelo-
phylax perezi) y al final se emplearon también
algunas grabaciones de coros de Brasil por su
mayor biodiversidad en comparacién con cual-
quiera de los coros de origen ibérico.

Las grabaciones elegidas para este trabajo
proceden de la Fonoteca Zoologica del Museo
Nacional de Ciencias Naturales de Madrid.

Herramientas informaticas

Para el analisis y edicion de los registros sono-
ros se emplearon diversos programas informa-
ticos. En Audacity se realizo la edicién basica
de todas las grabaciones: establecer la dura-
ci6n y normalizarlas para estandarizarlas en
funcion del pico de intensidad mas alto de la
grabacién, y asi reducir las diferencias debi-
das a las distancias a las que fueron graba-
dos los cantos, a los equipos que se emplearon
para ello o a las condiciones ambientales du-
rante la grabaciéon. En WaveSurfer se utilizé
la aplicacién SoundscapeMeter para calcular
el indice ACI. Con Adobe Audition se aplicé un
filtro de eliminacién de silencio a cada graba-
ci6én para el calculo del duty cycle (proporcion
de sonido sobre silencio de una grabacién). Y
Raven Pro 1.4 fue empleado para aplicar un
filtro de ruido a las grabaciones de cantos del
género Alytes y calcular el RMS en la prueba
con coros monoespecificos para cuantificar la
media de ruido de las grabaciones.

Los ajustes seleccionados para analizar con
el ACI todas las grabaciones en la aplicacion
SoundScapeMeter fueron: FFT= 512, que de-
termina que se divida en 256 compartimentos
el eje de frecuencias en la matriz de valores
del ACI; clumping= 0,1 segundos, que signi-
fica que se calcula el indice para cada 0,1 se-
gundos de la grabacion, y un filtro de ruido
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de 10,000 que elimina del calculo del indice
aquellos valores de intensidad inferiores a ese
valor. El valor de clumping muy bajo es im-
portante para que el ACI pueda detectar las
rapidas modificaciones de intensidad y fre-
cuencia presentes en las llamadas pulsadas
de los anuros. El1 ACI total de una grabacidn,
ACItot (llamado ACI, como nombre genérico,
y se especificara cuando se haga referencia al
valor parcial de ACI), es el promedio de todos
los ACI parciales.

Analisis de los cantos individuales

Se obtuvo el ACI del canto “estandar” de cada
una de las especies, para lo que se buscaron
grabaciones en las que las vocalizaciones de
un individuo se aproximaran lo mas posible
a la descripcién del canto de cada una en la
literatura.

Para la eleccion del canto individual de cada
especie se consultaron las publicaciones que los
describen (Steinwarz y Schneider, 1991 para P.
perezi; Schneider, 2000, para H. arborea; Par-
gana et al., 2003, para P. ibericus; Arak, 1988 y
Tejedo, 1988, para E. calamita). Cuando no se
encontraron dichos articulos se consulté www.
vertebradosibericos.org/anfibios (Salvado y
Martinez Solano, 2014).

El tiempo de las grabaciones se estandarizo
con base en el canto de mayor duracidn, el de H.
arbdrea, que consta de dos pulsos, con un uni-
co silencio entre ellos y con duracién de 23 se-
gundos. Las grabaciones de las demas especies
constan del sonido que pueden producir duran-
te ese tiempo. De ese modo se intenta anular el
efecto que producen las diferencias de duracién
y de silencios sobre el valor del indice ACI.

Analisis de los coros monoespecificos

A continuacién se analizaron coros monoes-
pecificos de las mismas especies para compro-
bar si sus ACI se correspondian en proporcién
con los valores de la primera prueba de can-
tos individuales. Esto permite deducir si el
indice capta de igual manera la complejidad
acustica de un patrén de sonido cuando éste
suena aislado o se suma en un grupo, o si se
producen variaciones. También se exploro si
el valor del ACI se relaciona inversamente con
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la cantidad de silencio en estas grabaciones,
representada por el valor inverso del ciclo de
trabajo (duty cycle) en cada grabacién. Por
otra parte, tomando coros monoespecificos de
menor a mayor densidad de vocalizaciones,
se obtuvo el RMS (Root Mean Square o valor
cuadratico medio) de cada grabacién, que es
una medida de la energia que se puede inter-
pretar como la cantidad relativa de individuos
en el coro, para comprobar si se correlaciona
con el ACI. Y por ultimo, se prob6 la sensibi-
lidad del ACI en dos casos mas concretos. En
primer lugar, un coro monoespecifico en el que
se va incrementando el niumero de voces para
luego disminuir. Y en segundo lugar, otro coro
en el que el nimero de voces incrementa todo
el rato. En este caso interesaban los valores de
ACI alolargo de la grabacidn, otra posibilidad
que ofrece SoundscapeMeter, pues se deducia
que éstos se modularian a la par que lo hacia
la densidad del coro.

Para la primera prueba con coros monoes-
pecificos se tomaron cinco grabaciones por es-
pecie, 45 grabaciones en total, mas y menos
ruidosas, semejante a la variedad que se puede
encontrar en la naturaleza. Todas tienen una
duracion de 10 segundos, que son suficientes
para cuantificar la variacién de intensidades y
no dejan mucha posibilidad a la apariciéon de
otros sonidos de fondo que puedan distorsio-
nar el valor del indice. Para obtener el ciclo de
trabajo (duty cycle) de todas las grabaciones en
Adobe Audition, todo fragmento de mas de 10
milisegundos (ms) por debajo de los -36 dB se
considero silencio, y todo fragmento de mas de
25 ms por encima de los -36 dB se consideré au-
dio. En las grabaciones de los coros de las dos
especies del género Alytes se aplicd un filtro de
ruido entre los 800Hz y los 2,200Hz con Raven
Pro 1.4, pues éstas tenian un ruido de fondo
que parece modificar el valor del ACI debido a
una menor relacion sonido-ruido en ellas.

En la segunda prueba con coros monoespe-
cificos se emplearon 10 grabaciones del género
Alytes (A. obstetricans y Alytes cisternasii), 17
grabaciones de Epidalea calamita, 22 grabacio-
nes de Hyla arborea y 24 grabaciones de Pelo-
phylax perezi, clasificadas dentro de cada grupo
en las categorias de coros: escaso, poco ruidoso,
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semiruidoso y ruidoso. Cada grupo se filtré en
Raven Pro 1.4 para eliminar el ruido fuera de
la banda de frecuencias predominante en cada
caso. E1 RMS se obtuvo con Raven Pro 1.4 en
cada grabacién una vez que fueron filtradas.

Para la prueba de los coros modulados se
emplearon coros monoespecificos de Hyla me-
ridionalis. Uno consiste en una densidad de
vocalizaciones crecientes y dura 1 min 26 s,
mientras que el otro la densidad de vocaliza-
ciones asciende y desciende y dura 1 min 50 s.
Ambas grabaciones fueron también filtradas
y normalizadas. En este caso se obtuvo el ACI
para cada fragmento de 0.1 segundos, lo que
supone 929 valores en la primera grabacion y
1,186 en la segunda, que permitid ver la ten-
dencia a lo largo del tiempo.

Analisis de los coros multiespecificos
Se realizaron dos pruebas con coros multies-
pecificos. En el primero quisimos comparar los
ACI de estos coros monoespecificos con los de los
coros multiespecificos que se pueden encontrar
en la Peninsula Ibérica (compuestos por dos o
tres especies, normalmente), bajo la hipétesis
de que la complejidad acustica de los segun-
dos sera mayor debido a una mayor diversidad
tonal y de frecuencias. En el segundo compa-
ramos varios coros multiespecificos de origen
ibérico, con dos y tres especies, con varios de
Brasil, de entre tres y seis especies, suponiendo
que el nimero de especies se correlaciona con
el ACI y seria mayor en los coros de Brasil.
Para la primera prueba con coros multiespe-
cificos se eligieron 9 grabaciones con algunas de
las combinaciones de especies que pueden en-
contrarse en la naturaleza (E. calamitay B. viri-
dis; B. H. arborea y B. viridis; P. punctatus y E.
calamita; H. arborea e H. meridionalis; P. perezi
y A. obstetricans; H. meridionalis y E. calamita;
H. arborea y E. calamita; P. perezi e H. arborea;
H. arborea, H. meridionalis y P. perezi). Estas
grabaciones tienen también una duracién de 10
segundos y se normalizaron para estandarizar-
las del mismo modo que las de coros monoespe-
cificos, con los que los que fueron comparadas de
forma muy sencilla, enfrentando los promedios
de ambos grupos y sus desviaciones estandar en
una grafica de caja y bigotes.

En la segunda prueba con coros multiespe-
cificos se compararon los ACI de los coros mul-
tiespecificos ibéricos de la prueba anterior, con
9 coros multiespecificos de Brasil de entre 3 y
6 especies. Estas grabaciones también duran
10 segundos y se normalizaron.

Pruebas estadisticas

Con un ANOVA se comprobd si el factor especie
influye sobre la variable ACI, a través de los
valores de ACItot de los coros monoespecificos.
Posteriormente, a través de post hocs, se estu-
di6 la significacion entre los niveles del factor,
es decir, entre las especies. Mediante la prueba
de Tukey se obtuvieron las significaciones de
todas las combinaciones posibles entre las es-
pecies. El resto de las pruebas que buscaban
alguna significacién de los resultados consistie-
ron en correlaciones simples y T de Student.

RESULTADOS

Cantos individuales

La Figura 1 muestra los valores de ACI para
los cantos “estandar” de las 9 especies ibéri-
cas. Se ordenaron los valores de menor a ma-
yor para establecer una comparacién entre
especies y obtener la relacion entre el tipo de
canto y el valor del ACI.

Coros monoespecificos

En la Figura 2 aparecen las 45 grabaciones em-
pleadas en esta primera prueba con coros mo-
noespecificos, agrupadas por especies, y éstas
aparecen a propoésito en el mismo orden que
presentaban los cantos individuales “estandar”
de menor a mayor ACI. De este modo se puede
apreciar que la complejidad acustica relativa de
los cantos de las especies estudiadas se mantiene
al analizar coros monoespecificos de las mismas.
Se observa que las grabaciones de Alytes son las
menos complejas, acusticamente. Es cierto que
estas son las tunicas filtradas, pero el resto de
grabaciones son mas limpias y, adema4s, el canto
del género Alytes es claramente mucho més sen-
cillo que el de las demas especies. Si se calculan
las medias del ACI por especie, los valores son
los siguientes: 295,536 A. obstetricans < 377,587
A. cisternasii < 991,049 B. viridis < 1731,423 P.
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Figura 1. Valores del ACI para el canto de cada especie, ordenados de menor a mayor.

punctatus < 1771,626 P. ibericus < 1814,085 H.
meridionalis < 1859,066 E. calamita < 2182,909
H. arborea < 3050,069 P. perezi. La complejidad
acustica de los coros monoespecificos analizados
se aproxima al modelo establecido con los cantos
individuales representativos de cada especie, con
la diferencia de que B. viridis e H. merdionalis
han intercambiado su posicién en dicho orden.
El resultado del ANOVA indica que el fac-
tor especie influye significativamente en el ACI
(F (8-36)= 18,508; P< 0,001). Los analisis Post
hoc mostraron entre qué especies es diferente
el valor de ACI (Anexo I). En todas las compa-
raciones con A. cisternasii y A. obstetricans el
resultado es significativo, excepto al comparar-
los con B. viridis. Todas las comparaciones con
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P. perezi tienen también un resultado signifi-
cativo. Lo mismo sucede con el analisis de H.
arborea con B. viridis.

La correlacién entre complejidad actusti-
ca, representada por el ACI, y cantidad de si-
lencio, cuantificada con la inversa del ciclo de
trabajo (duty cycle) de cada grabacién, es sig-
nificativamente negativa. La estimacién de la
correlacién es la siguiente: r=-0,74; t= 8,41; df=
8; p=<0,001. En la Figura 3 se encuentran re-
presentados los valores promediados de ambos
parametros para cada especie, a partir de las
mismas grabaciones que en la figura anterior,
y la linea de tendencia de la correlacion.

En cuanto al test del RMS en grabaciones
con distintos niveles de “ruidosidad”, la corre-

1 Alytes cisternasi

& Alytes obstelricans
*11 Hyla meridionalis

* 16 Pelodytes punclofus

#21 Pelodytes ibericus

1 Bufo wiridis

n Bufo calomita
«38 Hylo orborea

sg #41 Pelophylox perez

Figura 2. Valor del ACI para las 45 grabaciones de coros monoespecificos agrupadas por especies. Las especies se muestran en el mismo orden en que
se representan en la Figura 1, de modo que se aprecia una tendencia similar.

AC

Quehacer Cientifico en Chiapas 9 (2) 2014

21



22

I
H] 2 2

1] 0.5 1

& Alpes cistemasii

""" » Alytes cbstetricans
& Hylg mendionaiis
®  Pelpgytes punetatus
* Pelpdytes ibericus

Bufotes winigls
» Epidoles colomite
*  Hylg arbondo

3.5 4 45

w
*

Peioptnlox peresi

Propaortion of silence (1/duty cyde)

Figura 3. Valores del ACI promediado en relacion con la proporcion de silencio promediada para cada especie.

lacién de ese parametro con el ACI de las gra-
baciones esta representada en las Figuras de
la 4 a la 7 y los valores de dichas correlacio-
nes son los siguientes: Alytes: r= 0.085587099,
t= 46.91151821, df= 9 y p= 4.55097-10-12
(<0.001); Epidalea calamita: r= 0.828846304,
t= 63.02483309, df= 15 y p= 1.32775°10-
19 (<0.001); Hyla arborea: r= 0.803236871,
t= 10.49678015, df= 21 y p= 8.23416+10-10
(<0.001); Pelophylax perezi: r= 0.505263628,
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t= 12.65374784, df= 23 y p= 7.61238°10-12
(<0.001). La correlacién es significativa en to-
dos los casos, pese al reducido nimero de répli-
cas que se pudo emplear en todos los casos.

En la ultima prueba con coros monoespecifi-
cos, en los que la densidad variable de Hyla me-
ridionalis emitiendo llamadas originaba coros de
intensidad y complejidad aparentemente cam-
biantes, los valores de ACI a lo largo de las gra-
baciones parecen acompanar a esa modulacion,
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Figuras 4 a 7: Correlacion entre el ACI (Acoustic Complexity Index) y el RMS (Root Mean Square) en coros de distinto nivel de “ruidosidad” del género
Alytes y de las especies Epidalea calamita, Hyla arborea y Pelophylax perezi.
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ascendiendo cuando la densidad de vocalizacio-
nes es mayor y descendiendo cuando es menor.
En las Figuras 8 y 9 se puede observar la ten-
dencia del ACI a lo largo del tiempo, junto al os-
cilograma y el espectrograma de las grabaciones,
en los que también se aprecia la oscilacién de la
intensidad del sonido.

Coros multiespecificos

La comparacién entre el ACI medio de los coros
monoespecificos y el ACI medio de los coros mul-
tiespecificos, todos de origen ibérico, se calculé con
una T de Student cuyo resultado es el siguiente: t=
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0,052; p > 0,05 y que evidencia la carente diferen-
ciacion entre ambos grupos (Figura 10).

Por ultimo, en la correlacion del ACI de coros
multiespecificos ibéricos con el de coros multiespe-
cificos brasilefios con el niimero de especies en cada
uno de ellos, los resultados significativos de la co-
rrelacion fueron: r= 0.089332854, t= 18.0650517,
df=17y p=1.56772°10-12(<0.001) (Figura 11).
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Figura 10. Valores promedio del ACI de los coros ibéricos monoespecificos y multiespecificos. Se observa que no hay diferencia significativa entre

ambos grupos de valores.
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Figura 11. Valores del ACI de distintas grabaciones de coros multiespecificos de Espafia y de Brasil en funcién del nimero de especies que suenan en cada coro.
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previo sobre los cantos de estas especies de
anuros, se han obtenido algunos resultados
esperados en esta primera prueba del ACI
como cuantificador de complejidad acustica de
este tipo de sonidos. Para empezar, los cantos
del género Alytes, que constan de cortos pulsos
tonales, han obtenido los valores mas bajos de
ACI. Los parametros descritos para el canto de
ambas especies son muy similares, por lo que
no podemos asegurar sila complejidad actsti-
ca de A. cisternasii es realmente menor que la
de A. obstetricans o si se trata de un resultado
circunstancial. A su vez, y como también espe-
rabamos, el canto de P. perezi ha obtenido el
mayor valor de ACI. Es una especie que tiene
un repertorio acustico muy variado, compara-
do con el resto de los anuros ibéricos. H. arbo-
rea, cuyo canto consta de pulsos muy repetidos
y no tonales, presenta un ACI inferior. En el
resto de datos se observa la proximidad entre
especies del mismo género en el caso de Pelo-
dytes y los del antiguo género Bufo (Epidaleay
Bufotes), cuyos cantos son muy similares. Los
valores para el género Hyla no estan cercanos.
Esto se debe a que los cantos de H. meridio-
nalis (mas prolongado y menos variable en el
tiempo) e H. arborea (pulsos repetidos con mu-
cha frecuencia) son mas diferentes entre si.

Con estos resultados se ha podido compro-
bar que este Indice de Complejidad Acustica
puede cuantificar las diferencias en las varia-
ciones de intensidad que podemos apreciar
con nuestro oido, entre sonidos que varian
notablemente en cuanto a ese parametro. Po-
demos considerar la jerarquia obtenida como
modelo que define las diferencias de compleji-
dad acustica relativas entre las 9 especies de
anuros, de cara a las siguientes pruebas y a
futuros trabajos.

Coros monoespecificos

Segun la representacién grafica en la Figura
2 y las medias del ACI por especie, podemos
afirmar que la complejidad acustica de los
coros monoespecificos se aproxima, relativa-
mente, a la de los cantos que componen esos
coros por separado en casi todas las especies
analizadas. Se han encontrado diferencias en
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B. viridis e H. meridionalis. Son grabaciones
limpias y variadas en cuanto a cantidad de in-
dividuos. Una posible explicacién podria ser
que, cuando se organizan los coros de estas
dos especies, la combinacién de los cantos pro-
voca un efecto de simplificacién y de compli-
cacion de la senal acustica, respectivamente.
Este hecho, de ser cierto, podria ser de gran
interés en el estudio de la seleccion de area
de apareamiento por parte de las hembras o
de la competencia interespecifica. La posicién
inversa de las especies de Alytes con respecto
al orden de los cantos “estandar” puede de-
berse a las caracteristicas de las grabaciones
empleadas, pues las diferencias en el canto de
ambas especies son muy pequenas y su ACI
va a ser siempre muy similar. Con el ANOVA
y los post hocs confirmamos principalmente el
efecto que tiene el factor especie en el ACI de
los coros de las dos especies del género Alytes
y a P. perezi, que son las que difieren con un
mayor numero de especies en su valor del in-
dice. Esto puede observarse en el Anexo I, que
contiene un cuadro con la significacién de los
post hocs para cada una de las comparaciones
entre pares de especies.

Aunque la correlacién entre ACItot y pro-
porcién de silencio no es muy significativa,
podemos afirmar que es inversa. Las especies
con los valores mas bajos de ACItot, princi-
palmente el género Alytes, son las de los coros
con la proporciéon mas elevada de silencio. Sin
embargo, las especies con el ACItot mas alto,
especialmente P. perezi, no son las de menor
proporcién de silencio en sus cantos, al me-
nos en las grabaciones que analizamos. Futu-
ros andlisis deberian tener un mayor tamafno
muestral para contrastar estos resultados.

La prueba de correlacion del ACI con el
RMS muestra resultados significativos, sin
embargo, volvemos a incidir en la necesidad
de un tamano muestral mayor para confirmar
estos resultados. Resulta muy complicado en-
contrar en las bases de datos las grabaciones
apropiadas para este tipo de analisis. Se re-
quiere mucho tiempo de escucha y de edicién
de registros sonoros para hacerse de un buen
numero de muestras. En vista de nuestros re-
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sultados, parece que el ACI si puede ser indi-
cador de la cantidad de energia de este tipo
de grabaciones, que se traduce en cantidad de
ruido en este trabajo.

El analisis de las grabaciones de intensidad
variable en un coro de Hyla meridionalis arro-
ja resultados mucho mas sélidos. E1 ACI, a lo
largo del eje del tiempo en estas grabaciones,
refleja claramente de qué modo se modula la
intensidad en esos coros, segun se unen o se
callan individuos. Esta es la prueba que mas
se aproxima a los trabajos previos en los que
se ha empleado este indice para monitorizar la
actividad acustica de comunidades de aves a
lo largo del tiempo. Sera muy interesante con-
tinuar en esta direccién en proximos trabajos
de seguimiento de la actividad de comunida-
des de anuros. E1 ACI puede suponer una he-
rramienta muy util que complemente a otros
indices ya existentes, como el indice de entro-
pia acustica (H), el indice de riqueza acustica
(AR) o el indice de disimilaridad actstica (D)
(Depraetere et al., 2012).

Coros multiespecificos

Los coros ibéricos multiespecificos no parecen
tener valores de ACI marcadamente superio-
res a los coros monospecificos. Hay que consi-
derar que el niumero de especies que pueden
cantar juntas en la Peninsula Ibérica es muy
limitado (3 o 4 especies, a lo sumo) y que estos
numeros no son comparables con los coros de
zonas tropicales donde diez o veinte especies
pueden cantar en un mismo coro. Ello sugiere
que conviene ponderar las especies por la com-
plejidad de su repertorio actstico para poder
establecer una correlaciéon mas sélida entre el
ACI y la biodiversidad de los coros.

En la primera incursién en la comparacion de
coros multiespecificos ibéricos con los brasilefos,
estos ultimos de mayor diversidad, se obtuvo un
incremento significativo del ACI a medida que
el nimero de especies en el coro es mayor. Sin
embargo, creemos que es necesario profundizar
en el analisis del ACI con relacién a la variacion
de biodiversidad, pues no sabemos atn en qué
medida o de qué manera este indice es sensible
a ese factor. Estos primeros resultados son un
interesante punto de partida.

CONCLUSIONES

Este trabajo pretendié ampliar la aplicacion del
Indice de Complejidad Acustica (ACI) hacia el
estudio de la bioacustica de anuros. Se trata de
una primera aproximacion en la que hemos que-
rido abrir los diversos frentes que creemos que
pueden ser mas prosperos. En la mayoria de las
pruebas hemos logrado aclarar un poco mas qué
cuantifica el ACI y qué aplicaciones pueden te-
ner mas utilidad en un futuro. Creemos que este
indice es muy prometedor como complemento en
estudios que se centren en la caracterizacion de
la actividad acustica de poblaciones y comuni-
dades de anuros. E1 ACI puede llegar a ser una
herramienta més a la hora de seguir poblacio-
nes en programas de conservacion, asi como en
estudios mas centrados en el comportamiento
reproductivo o la fenologia de otros aspectos de
la ecologia de los anuros.
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ANEXO
Especie diff lwr upr p adj
A obstetricans-A cisternasii -82.05149 -1032.88033 868.7774 0.9999983
B calamita-A cisternasii 1481.47850 530.64965 2432.3073 0.0003079 *
B viridis-A cisternasii 613.46206 -337.36678 1564.2909 0.4718729
H arborea-A cisternasii 1805.32144 854.49260 2756.1503 0.0000104 *
H meridionalis-A cisternasii 1436.49757 485.66872 2387.3264 0.0004899 *
P ibericus-A cisternasii 1394.03906 443.21022 2344.8679 0.0007572 *
P punctatus-A cisternasii 1353.83560 403.00675 2304.6644 0.0011397 *
R perezi-A cisternasii 2672.48185 1721.65301 3623.3107 0.0000000 *
B calamita-A obstetricans 1563.52998 612.70114 2514.3588 0.0001311 *
B viridis-A obstetricans 695.51355 -255.31530 1646.3424 0.3085404
H arborea-A obstetricans 1887.37293 936.54408 2838.2018 0.0000044 *
H meridionalis-A obstetricans 1518.54905 567.72021 2469.3779 0.0002096 *
P ibericus-A obstetricans 1476.09054 525.26170 2426.9194 0.0003256 *
P punctatus-A obstetricans 1435.88708 485.05824 2386.7159 0.0004930 *
R perezi-A obstetricans 2754.53334 1803.70449 3705.3622 0.0000000 *
B viridis-B calamita -868.01644 -1818.84528 82.8124 0.0966984
H arborea-B calamita 323.84295 -626.98590 1274.6718 0.9666871
H meridionalis-B calamita -44.98093 -995.80977 905.8479 1.0000000
P ibericus-B calamita -87.43944 -1038.26828 863.3894 0.9999973
P punctatus-B calamita -127.64290 -1078.47174 823.1859 0.9999488
R perezi-B calamita 1191.00335 240.17451 2141.8322 0.0057135 *
H arborea-B viridis 1191.85938 241.03054 2142.6882 0.0056666 *
H meridionalis-B viridis 823.03551 -127.79334 1773.8644 0.1349042
P ibericus-B viridis 780.57700 -170.25185 1731.4058 0.1813329
P punctatus-B viridis 740.37354 -210.45531 1691.2024 0.2356281
R perezi-B viridis 2059.01979 1108.19095 3009.8486 0.0000007 *
H meridionalis-H arborea -368.82387 -1319.65272 582.0050 0.9310675
P ibericus-H arborea -411.28238 -1362.11123 539.5465 0.8801848
P punctatus-H arborea -451.48585 -1402.31469 499.3430 0.8163943
R perezi-H arborea 867.16041 -83.66844 1817.9893 0.0973303
P ibericus-H meridionalis -42.45851 -993.28735 908.3703 1.0000000
P punctatus-H meridionalis -82.66197 -1033.49081 868.1669 0.9999982
R perezi-H meridionalis 1235.98428 285.15544 2186.8131 0.0036912 *
P punctatus-P ibericus -40.20346 -991.03231 910.6254 1.0000000
R perezi-P ibericus 1278.44279 327.61395 2229.2716 0.0024283 *
R perezi-P punctatus 1318.64625 367.81741 2269.4751 0.0016253 *

* El analisis Post Hoc es significativo escogiendo un valor de significacion del 0.05, como indica la ultima columna.
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